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Una de las ventajas de los sensores de fibra óptica frente a otros sensores es su elevada 
capacidad de multiplexación. Existen desarrollos capaces de incluir en un solo cable 
varios centenares de estos sensores, lo que facilita su instalación y utilización. Además, 
la multiplexación puede realizarse de manera remota, a centenares de kms de los 
equipos de interrogación [1]. Aun así, el nivel de utilización de los sensores de fibra 
óptica sigue por detrás del de otras tecnologías como los sensores eléctricos, debido 
principalmente a razones económicas. Para reducir esta diferencia entre tecnologías y 
ampliar el rango de aplicaciones en las que los sensores de fibra óptica son competitivos, 
se realiza una continua investigación y desarrollo tecnológico en este sector. Esto, junto 
al aumento de soluciones de fibra óptica para comunicaciones, ha reducido el coste de 
los dispositivos ópticos. Considerando la madurez de la tecnología y la caída en costes 
en los dispositivos utilizados en comunicaciones, se presenta un panorama de 
oportunidades para el desarrollo de nuevas soluciones de sensores de fibra óptica de 
bajo coste. 
Existe un creciente interés en el desarrollo de nuevos sistemas de interrogación de 
sensores de fibra óptica para que sean suficientemente competitivos en aplicaciones 
que antes se encontraban fuera del alcance de esta tecnología. Para ello, diferentes 
grupos de investigación han analizado la capacidad de los diodos láser de modificar su 
longitud de onda modulando su intensidad, temperatura, presión o campo magnético 
[2,3]. Con esta característica se pueden desarrollar sistemas de interrogación para 
diferentes tipos de sensores [4], redes de sensores o sensores remotos [5]. 
En todo lo anterior se encuentra la motivación y los fundamentos de este Trabajo Final 
de Grado en el que se desarrolla un sistema interrogador de redes de sensores de fibra 
óptica basado en la modulación directa de la intensidad de un diodo láser en 
combinación con el control de la temperatura de este. La modulación directa del láser, 
junto a un modulador externo que pulsa la luz secuencialmente nos permite aplicar 
técnicas de multiplexación en división de longitud de onda y en tiempo: WDM y TDM 
(Wavelength Division Multiplexing y Time Division Multiplexing) simultáneamente. 
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También, se ha demostrado el correcto funcionamiento del sistema monitorizando una 
red remota de sensores FBG (Fiber Bragg Grating), sensores interferométricos y espejos 
en fibra. Este sistema ha demostrado alta capacidad de multiplexación a la vez que 
mantiene simplicidad, robustez y bajo coste. Para ello, se ha desarrollado un software 
en el lenguaje de programación Python para controlar, configurar y monitorizar el 
sistema de manera sencilla desde un PC. El programa consta de dos partes. Una primera 
parte utilizada para caracterizar sensores en WDM y una segunda parte para el 
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Capítulo 1 FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE LA FIBRA 
ÓPTICA, EMISIÓN ESTIMULADA Y OTROS 
COMPONENTES ÓPTICOS 
 
Este capítulo presenta brevemente algunos de los conceptos básicos necesarios para la 
comprensión del desarrollo de este trabajo final de grado sobre la propagación de la luz 
por la fibra óptica, así como el funcionamiento y los principales parámetros de algunos 
componentes ópticos comunes, tanto activos (moduladores y fotodetectores) como 
pasivos (acopladores, circuladores, espejos y atenuadores) que se utilizan en el 
proyecto. También, se detalla el uso y funcionamiento de algunos tipos de sensores de 
fibra óptica utilizados como los FBGs. Además, se resume el funcionamiento del láser y 
los fundamentos de la emisión estimulada. 
 
1.1. Fundamentos teóricos de la Fibra Óptica 
La fibra óptica es una guía de onda cilíndrica, de muy bajas pérdidas y flexible fabricada 
típicamente de sílice o plástico y con un diámetro usualmente de 125 µm (similar al de 
un cabello humano). Su uso en comunicaciones se popularizó debido a las ventajas que 
tiene respecto a los cables de cobre. 
Las principales ventajas de la transmisión por fibra óptica son: 
- Mayor ancho de banda. 
- Menor atenuación 
- Inmunidad a interferencias electromagnéticas. 
- Insensibilidad a señales exteriores. 
- Poco tamaño y peso. 
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A pesar de esto, la transmisión por fibra óptica no ha sustituido por completo a las 
comunicaciones por cable de cobre ya que también tiene algunas desventajas: 
- Alta fragilidad. 
- Los transmisores y receptores ópticos son más costosos. 
- Necesidad de realizar conversiones electro-ópticas. 
 
 
1.1.1. Propagación de la luz por guías de onda cilíndricas 
 
La propagación de la luz por la fibra se produce, en esencia, por la diferencia en el índice 
de refracción entre el núcleo y la cubierta de la fibra. La fibra óptica está formada 
típicamente por un núcleo de sílice dopado rodeado por una cubierta de sílice puro. Esta 
diferencia en la composición del material es lo que produce que el núcleo tenga mayor 
índice de refracción que la cubierta. Con esto se consigue que la luz se confine en el 
núcleo de la fibra. La luz confinada en el interior de la fibra viaja en modos de 
propagación. Los modos son soluciones a la ecuación de Helmholtz para ondas, que se 
obtiene al combinar las ecuaciones de Maxwell y las condiciones límite. 
Además, el fenómeno del confinamiento de la luz por el índice de refracción de la fibra 
puede explicarse mediante la Ley de Snell, considerando dos medios con índice de 
refracción 𝑛1 y 𝑛2 (siendo n = c/v) respectivamente, la luz que atraviesa los dos medios 
o se refleja o se refracta. Dado un frente de onda con un ángulo de incidencia 𝜃1 en el 
primer medio, tendremos que este frente se transmite al segundo medio con ángulo de 
refracción 𝜃2, el cual se puede obtener con:  
 
𝑛1 × 𝑠𝑒𝑛𝑜𝜃1 =  𝑛2 × 𝑠𝑒𝑛𝑜𝜃2 
 




Figura 1.1 - Representación esquemática de la ley de Snell 
 
 
Por lo tanto, si un haz de luz atraviesa un índice de refracción 𝑛2 menor que el índice de 
refracción 𝑛1 en el que se encuentra, existe un ángulo en el que se refracta de forma 
que no atraviesa la superficie entre ambos medios y se refleja hacia el medio original.  
Este fenómeno es denominado reflexión total interna (TIR) y es en el que se basa el 
guiado de luz por la fibra óptica. El ángulo a partir del cual se produce este fenómeno se 
denomina ángulo crítico y puede obtenerse con la siguiente fórmula: 
 






Figura 1.2 - Representación esquemática de la reflexión total interna y el ángulo crítico [6] 
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Figura 1.3 - Transmisión de la luz en el interior de una fibra óptica 
Aunque todo lo descrito anteriormente podría indicar que toda la potencia del haz de 
luz introducido en la fibra llega al otro extremo, ya que la luz no sale de la cubierta, la 
realidad es que hay factores limitantes en las guías de onda ópticas.  
Uno de los principales factores es la atenuación, ya que reduce la potencia óptica a lo 
largo de la longitud de la fibra. La atenuación se representa mediante en coeficiente de 
atenuación (α) y se expresa en dB/km.  
La atenuación es dependiente de la longitud de onda de la luz transmitida. La relación 
entre la atenuación de la fibra y la longitud de onda transmitida para fibra de sílice 
monomodo es: 
 
   
Figura 1.4 - Dependencia de la atenuación con la longitud de onda en una fibra óptica [7] 




De manera general, los factores que influyen en la atenuación se pueden agrupar en dos 
tipos: 
- Absorción: Las pérdidas por absorción son debidas al material del que está 
compuesta la fibra y sus impurezas, que absorben la luz. 
- Dispersión espacial o scattering: Las pérdidas por dispersión son debidas a las 
irregularidades del material producidas durante el proceso de fabricación. 
 
La luz en el interior de una fibra óptica puede distribuir en varios modos de propagación 
según el tipo de fibra. Los modos representan la distribución de los campos eléctricos y 
magnéticos en el interior de la fibra. Según el número de modos de propagación de la 
fibra tenemos dos grandes tipos, la fibra monomodo y la fibra multimodo. Los modos 
también se distinguen por su constante de propagación, que se puede calcular en 




Donde 𝑘0 es el número de onda, 𝛼 es el ancho del núcleo y 𝑛1 y 𝑛2 son los índices de 
refracción del núcleo y de la cubierta respectivamente. Una fibra con un perfil de índice 
de refracción abrupto y un parámetro V menor que 2.405 es una fibra monomodo, y si 
es mayor, la fibra guiará otros modos además del fundamental. 
La fibra multimodo es aquella que permite la propagación de varios modos 
simultáneamente. Como cada modo tiene diferente constante de propagación, esto se 
traduce en una velocidad de propagación diferente. De manera qué, si los modos se 
excitan simultáneamente a la entrada de la fibra, los modos llegan con diferentes 
retardos a la salida (dispersión intermodal), y para que esta dispersión temporal no 
afecte a la transmisión de información, estas fibras normalmente se usan para distancias 
cortas (menores de 2 km). Estas fibras tienen un diámetro de núcleo más grande que las 
monomodo, lo que permite una mayor capacidad de captación de luz (mayor apertura 
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numérica), simplifica las conexiones y permite el uso de dispositivos electrónicos de 
menor coste. 




Figura 1.5 – Representación esquemática de la fibra monomodo y multimodo 
 
 
1.1.2. Sensores de Fibra Óptica 
 
Un sensor de fibra óptica [8] es un dispositivo en el que una señal óptica es modulada 
en repuesta a un parámetro físico, químico, biológico, etc. De manera que dicho 
parámetro puede ser interpretado mediante la interrogación de la señal óptica. 
Se han desarrollado diferentes tipos de sensores para multitud de aplicaciones. La Tabla 
1.1 representa una clasificación de los sensores en función de la magnitud a medir, la 
distribución espacial de la medida, el mecanismo de transducción y la modulación que 
induce la medida. 
Tabla 1.1 - Tabla de clasificación de los sensores de fibra óptica.  





A parte de las ventajas que la fibra óptica nos ofrece, vistas anteriormente, las 
principales ventajas de los sensores de fibra óptica sobre otros tipos de sensores son 
las siguientes [9]: 
- Eléctricamente pasivos. 
- Resistentes a altas temperaturas y a ambientes químicamente reactivos. 
- Compactos y ligeros. 
- Gran rango dinámico: Permiten monitorizar una amplia variedad de parámetros 
físicos o químicos. 
- Mayor sensibilidad y resolución. 
- Aislados eléctricamente. 
- Operación remota a varios kilómetros. 
- Capacidad de realizar medidas distribuidas 
- Alta capacidad de multiplexación. 
 
Debido a todas estas características, durante las últimas décadas se han desarrollado y 
comercializado una gran variedad de sensores. Algunos de los más importantes se 
explicarán en siguientes apartados, como por ejemplo las redes de difracción de Bragg 








Modulación de la luz
Mecánico Puntual Intrínseco Intensidad (amplitud)











SENSORES DE FIBRA ÓPTICA
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1.1.2.1. Redes de difracción de Bragg en fibra óptica 
 
Las redes de difracción de Bragg en fibra óptica (FBG) consisten en una perturbación 
periódica del índice de refracción a lo largo del núcleo de la fibra que se produce 
exponiendo el núcleo a un patrón de interferencia óptica. Esta perturbación actúa como 
un filtro rechazo banda estrecha [10], ya que permite pasar las longitudes de onda que 
no resuenan con la red de difracción y refleja las que sí. La longitud de onda de Bragg es 
sensible a cambios de temperatura, presión o tensión entre otros. 
La figura 3 muestra el principio de operación de un FBG. La siguiente ecuación 
representa el valor de la longitud de onda de resonancia de una estructura Bragg: 
𝜆𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔 = 𝑛𝑒𝑓𝑓 × 𝛬     
Donde 𝑛𝑒𝑓𝑓 representa el índice de refracción efectivo del núcleo de la fibra y 𝛬 es el 
periodo del índice de modulación refractivo. Así que, cuando la luz incidente es igual a 
𝜆𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔, una cantidad de luz proporcional a la reflectividad de la estructura es reflejada 
y el resto es transmitida. 
 
Figura 1.6 - Estructura y funcionamiento de un FBG [11] 
 
La deformación de un FBG afecta directamente a su respuesta a través de la expansión 
y compresión del tamaño de 𝛬 (grating pitch) y a través del efecto deformación-óptica, 
es decir, la deformación introduce modificaciones en el índice de refracción efectivo 
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debido a los efectos foto-elásticos. Las variaciones de longitud de onda relativas, 
𝛥𝜆𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔, para una deformación longitudinal 𝛥𝜀 aplicada viene dada por la fórmula: 
 
𝛥𝜆𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔 =  𝜆𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔(1 − ρ𝛼)𝛥𝜀  




[ρ12 − 𝑣(ρ11 + ρ12)] 
Donde ρ11 y ρ12 son las componentes del tensor de deformación de la fibra óptica y 𝑣 es 
el coeficiente de Poisson. Los valores típicos para una fibra óptica estándar son 𝜌11 =
0.113, 𝜌12 = 0.252, 𝑣 = 0.16 y 𝑛 = 1.482. La respuesta de la deformación medida a 






= 0.78 × 10−6𝜇𝜀−1 




Por otro lado, la sensibilidad térmica de un FBG ocurre principalmente debido a la 
variación del índice de refracción efectiva termoinducida. El cambio en longitud de onda 
para una variación de temperatura 𝛥𝑇 tiene la siguiente formula: 
𝛥𝜆𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔 = 𝜆𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔(𝛼 + 𝜉)𝛥𝑇 
Donde 𝛼 es el coeficiente de expansión térmica y 𝜉 representa el coeficiente termo-
óptico. Finalmente, la responsividad térmica normalizada considerando una tensión de 
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1.1.2.2. Interferómetro Fabry-Pérot 
 
Un interferómetro Fabry-Pérot es una cavidad óptica formada por dos superficies 
reflectantes paralelas. Su espectro de transmisión se caracteriza por líneas resonantes 
de gran transmisión que se corresponden con las longitudes de onda de resonancia 
proporcionales al tamaño de la cavidad. Los interferómetros Fabry-Pérot han sido 
utilizados como sensores de temperatura, vibración y desplazamiento entre otras 
aplicaciones [12]. 
 
Figura 1.7 – Representación del espectro de un Fabry-Pérot [13] 
Esta forma del espectro se debe a las sucesivas reflexiones de luz entre las superficies 
reflectantes. Cuando los dos haces están en fase, se da interferencia constructiva y, 
cuando están en fuera de fase, se da interferencia destructiva. El hecho de que los dos 
haces se encuentre en fase o no depende de la longitud de onda de la luz, del ángulo 
con el que la luz atraviesa la cavidad, del tamaño de la cavidad y del índice de refracción 




) 2 𝑛 𝑙 𝑐𝑜𝑠𝜃 
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1.1.2.3. Sistemas de interrogación de sensores de fibra óptica 
 
Los métodos de interrogación de sensores de fibra óptica están orientados a convertir 
las variaciones en longitud de onda en señales eléctricas con las características 
adecuadas que permitan obtener información a partir de la medición realizada [14]. Un 
sistema de interrogación de sensores de fibra óptica incluye una fuente de luz, un 
elemento sensor que responde a variaciones de su entorno como temperatura, presión, 
etc. y un conversor electroóptico como un fotodetector que convierte la señal óptica en 
una señal eléctrica. 
Hay diferentes técnicas de interrogación de sensores dependiendo del tipo de 
aplicación, el rango a medir, la precisión y la sensibilidad requeridas. El número de 
sensores a interrogar y el coste del equipo. La tabla 1.2 muestra un resumen de los tipos 
de interrogación para sensores FBG. 






Métodos de interrogación Tecnología
Métodos de detección pasiva
Dispositivo de dependencia 
lineal en longitud de onda
Espectrómetro CCD
Detección en potencia
Métodos de detección activa Filtro Fabry-Pérot







Interferómetro de par LPG
Otros métodos Modulación frecuencial
Correlador óptico CDMA
Fuente de luz sintonizable
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1.2. Fundamentos de la radiación estimulada – Láser 
 
1.2.1. Emisión estimulada 
La emisión estimulada es el proceso en el que un fotón fuerza una transición atómica de 
un electrón desde un estado alterado emitiendo un segundo fotón con las mismas 
propiedades de fase, energía, polarización y dirección que el primero. Gracias a este 
proceso puede generarse un conjunto de fotones al pasar por un medio excitado en el 
que se ha invertido su población, creando luz coherente. 
 
Figura 1.8 – Representación de la emisión estimulada [15] 
 
 
La condición para que se efectúe la acción de un láser consiste en conseguir una 
inversión de población suficiente en los átomos. Los electrones normalmente residen 
en el estado de energía más bajo, pero pueden elevarse a estados de energía más altos 
excitados por absorción. Cuando se tiene un número suficiente de electrones excitados 
y un estímulo (fotón) que incide en ellos, los electrones emiten fotones con la misma 
fase entre ellos, es decir, se produce luz coherente. 
Las ondas electromagnéticas coherentes sólo pueden generarse en el rango óptico 
mediante el principio de emisión estimulada [16]. Los láseres, que pueden fabricarse 
con fibra óptica, se basan en este efecto. Un láser de fibra óptica básico requiere dos 
elementos clave. Un material con ganancia que amplifique y una cavidad óptica que 
atrape la luz en su interior creando una realimentación positiva. Así, la ganancia total de 
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la amplificación debe superar las pérdidas de la cavidad para conseguir la condición de 
láser. Dependiendo del medio, se pueden obtener diferentes tipos de láser. Por ejemplo, 
uno de los medios de ganancia más comunes para la creación de láseres de fibra es la 
fibra dopada con erbio.  
Para controlar la longitud de onda de la emisión de un láser de fibra, se suelen colocar 
diferentes tipos de filtros en las cavidades del láser. Los FBG, ya comentados en el 
apartado 1.1.2 como sensores, son los filtros más comunes debido a sus características 
como reflectores selectivos en longitud de onda. Sirven como espejo y como filtro de 
banda estrecha. También se pueden utilizar otros tipos de filtro como los basados en 
cavidades Fabry-Pérot. Los láseres de fibra, en comparación con los demás tipos de 
láser, son más simples, fiables y pueden ser bombeados con diodos. Además, tienen un 
espectro más limpio y algunos pueden ser modulados sin distorsión de la señal. 
 
1.2.2. Láser DFB 
Un láser DFB (Distributed-Feedback) es un láser de semiconductor en el que su cavidad 
consiste en una estructura periódica que actúa como reflector distribuido en el rango 
de acción de longitud de onda del láser. El dispositivo tiene varios modos de resonancia, 
pero típicamente hay uno que sale favorecido [17]. Los DFB son muy estables y se 
utilizan habitualmente cuando se necesita una radiación altamente coherente y una 
línea de emisión monomodo estrecha.  
 
Figura 1.9 – Dibujo esquemático de la estructura de un DFB [18] 
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En un láser DFB, la reflexión es continua a lo largo de toda la cavidad, en lugar de ocurrir 
en los dos extremos. Esto cambia el comportamiento de los modos y hace el láser más 
estable. La modulación de un láser se puede realizar modulando directamente la 
corriente inyectada o se puede utilizar un modulador externo (apartado 1.4.1). Una de 
las desventajas de la modulación directa en intensidad es que se produce cambios en la 
frecuencia óptica, además de los cambios de intensidad. Este fenómeno es llamado 
chirp, y en una de las principales causas de la degradación de la señal con la distancia, 
limitando el ancho de banda y el rango de la señal.  
El chirp es el cambio de la longitud de onda de operación de un láser, causado por la 
modulación directa del mismo. Cuando se realiza una modulación directa de la 
intensidad de un láser de semiconductor, se modula a su vez la densidad de portadores 
de carga en la región activa del láser semiconductor, esto afecta al índice de refracción 
de esta región, lo que a su vez provoca la variación de la frecuencia central del láser. 
 
 
1.3. Componentes Ópticos Pasivos 
 
1.3.1. Acoplador en fibra 
Los sistemas de comunicaciones ópticas precisan de elementos capaces de transferir 
energía de una o varias fibras a otra o varias otras. Esta función puede ser llevada por 
acopladores. 
Un acoplador es un dispositivo pasivo que se encarga de distribuir la energía procedente 
de M guías de onda de entrada a N guías de onda de salida. Los acopladores en fibra 
pueden ser de fibra monomodo o de fibra multimodo, de fibra estándar o fibras 
especiales (mantenedoras de polarización…) según la naturaleza de las guías que se 
pretendan utilizar. 
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Se han desarrollado dos tipos de acopladores: los basados en óptica integrada y los de 
fibra óptica. Los principios de funcionamiento son similares en ambos casos, pero este 
apartado se centrará en los de fibra óptica, ya que son más relevantes para el desarrollo 
del proyecto. 
Cuando dos núcleos de fibra se aproximan lo suficiente, sus campos modales se solapan, 
de manera que los modos de las dos fibras se acoplan y la potencia puede ser transferida 
entre ellas. Si la contante de propagación de las dos fibras es igual, se puede producir 
transferencia total de potencia entre ellas. 
Uno de los acopladores más utilizado en sistemas de comunicaciones ópticas es el 
acoplador direccional 2x2. Basándose en la Figura 1.8, se tiene que la potencia de 
entrada es Pin, La potencia transmitida en P2, la potencia acoplada es P3, la potencia 
reflejada es P4 y la potencia reflejada de retorno es P1. 
 
 
Figura 1.10 – Esquema de un acoplador 2x2 
 
El parámetro de más importancia en un acoplador es la relación de acoplo (coupling 






Además, la relación de acoplo depende de la longitud de onda, por lo que las 
características del acoplador pueden variar con la frecuencia de la señal de entrada. 
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Figura 1.11 – Variación de la relación de acoplo con la longitud de onda [19] 
 
1.3.2. Circulador 
Un circulador es un componente de fibra óptica diseñado de manera que la luz entrante 
por un puerto sale por el siguiente. Es decir, la luz entrante por el puerto 1 sale por el 
puerto 2, pero la luz reflejada en el puerto 2 no vuelve al puerto 1, sino que sale por el 
puerto 3. Esto es muy útil cuando se quiere separar señales ópticas que viajan en 
sentidos opuestos dentro de una fibra óptica. 
 
 
Figura 1.12 – Esquema de un circulador óptico de tres puertos 
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Las fórmulas que describen el aislamiento entre puertos y las pérdidas de inserción son 
las siguientes: 









1.3.3. Espejo óptico 
Un espejo es una estructura sencilla formada por un segmento de fibra óptica con un 
reflector en el extremo. Este reflector tiene muy bajas pérdidas y una respuesta plana 
para todas las longitudes de onda, lo que hace este dispositivo muy útil cuando se desea 
una reflexión total de la señal entrante al espejo. 
 
Figura 1.13 – Representación del funcionamiento de un espejo 
Otras formas de hacer que la luz entrante vuelva por el mismo camino consiste en el uso 
de acopladores o circuladores. Con un acoplador se pueden juntar las salidas, por lo que 
todo lo que entre volverá por las entradas del acoplador, y con un circulador, si se juntan 
dos patas se consigue el mismo efecto, ya que la entrada conecta con las dos patas 
unidas y vuelve a la entrada en dirección contraria. En este proyecto se usaron láminas 
de plata como reflectores, de esta forma la luz incidente se refleja directamente en la 
fibra. 
 
1.3.4. Atenuador óptico 
Un atenuador óptico es un dispositivo utilizado para reducir la potencia de una señal 
óptica. Son usados en comunicaciones ópticas para igualar la potencia a los niveles 
requeridos por los receptores. 
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El funcionamiento típico de un atenuador consiste en la absorción o radiación de la luz 
en un rango de longitud de onda fijo, evitando reflexiones. Hay dos tipos principales de 
atenuador; los fijos, que atenúan una cantidad fija de potencia, y los variables, en los 
que se puede variar la cantidad de potencia a atenuar. 
 
1.4. Componentes Ópticos Activos 
 
1.4.1. Moduladores 
Hay dos tipos principales de modulación, frecuentemente la manera más sencilla de 
modular la intensidad de la luz es modular la intensidad de la corriente de emisión de la 
propia fuente de luz, esto es conocido como modulación directa. Por el contrario, la 
modulación realizada con un modulador de luz se conoce como modulación externa, y 
es necesaria cuando se requieren pulsos estrechos, ya que la modulación directa puede 
producir efectos de chirp indeseados. 
La modulación directa en un diodo láser consiste simplemente en utilizar la señal 
moduladora en la corriente del láser. Este método es simple, pero sufre de efectos no 
lineales, especialmente a altas frecuencias de modulación. Algunas limitaciones de la 
modulación directa son: 
- Retardo 
- Saturación y distorsión 
- Chirp 
- Ancho de banda 
La modulación externa se caracteriza en que la generación de la luz y la modulación de 
esta estás separadas. Este sistema ofrece mejor rendimiento a altas frecuencias, pero 
es más complejo y caro. Un modulador óptico es un dispositivo que se utiliza para 
modular un haz de luz, ya sea este transmitido en el espacio libre o propagado por una 
guía de ondas óptica. Los moduladores se pueden categorizar en varios tipos 
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dependiendo del tipo de parámetro que manipulan, los hay de fase, amplitud, 
polarización, etc. El modulador externo más utilizado es el de Mach-Zehnder [20]. 
En este dispositivo la luz entrante se divide en dos ramas, una de las cuales tiene un 
índice de refracción variable cuando se le aplica un voltaje externo. En ausencia de 
voltaje, las dos ramas del interferómetro experimentan el mismo cambio de fase, por lo 
que a la salida tendrán interferencia constructiva. En cambio, si se aplica voltaje a la 
rama, la interferencia constructiva no ocurre, ya que esta rama tendrá un cambio de 
fase adicional, lo que reducirá la intensidad transmitida a la salida del interferómetro. 
De hecho, ninguna cantidad de luz se transmite si la diferencia de fase entre las dos 
ramas es π.  
 
Figura 1.14 – Imagen esquemática de un interferómetro Mach-Zehnder. 
 
1.4.2. Fotodetectores 
Un fotodetector es un dispositivo que responde con una señal eléctrica al estímulo de 
una señal luminosa. El mecanismo fundamental en el proceso de fotodetección es la 
absorción óptica. En un semiconductor, si la energía incidente de los fotones excede la 
energía de la banda prohibida, se genera un par electrón-hueco cada vez que un fotón 
es absorbido por el semiconductor. Si hay un campo eléctrico producido por un voltaje, 
los electrones y los huecos son barridos por el semiconductor, dando lugar a un flujo de 
corriente eléctrico. La corriente generada es directamente proporcional a la potencia 
óptica incidente siguiendo la ecuación siguiente: 
𝐼𝑝 = 𝑅𝑃𝑖𝑛 
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Por lo que se puede observar que la responsividad de un fotodetector aumenta con la 
longitud de onda, ya que el número de fotones es mayor en la misma potencia óptica, 
aunque esta dependencia lineal no continua a altas frecuencias, ya que la energía del 
fotón se vuelve demasiado pequeña para generar electrones. 
El método más común de realizar un receptor óptico es mediante la unión p-n con 
polarización inversa. Esta se basa en una región llamada región de agotamiento, que 
está libre de portadores de carga libres, y donde un campo eléctrico se opone al flujo de 
electrones n a p y de huecos de p a n. Cuando la unión p-n se ilumina en uno de los lados, 
se crean pares electrón-hueco. Debido al campo eléctrico, electrones y huecos 
generados en la zona de agotamiento aceleran en direcciones opuestas y van a las zonas 
n y p respectivamente. El flujo resultante de corriente es proporcional a la potencia 
óptica incidente. Así, una unión p-n con polarización inversa actúa como fotodetector y 
es conocido como fotodiodo p-n. 
 




Figura 1.15 – Dibujo esquemático de un fotodiodo p-n con polarización inversa 
 
El mayor factor limitante de este tipo de fotodiodos es la difusión, ya que los electrones 
generados en la zona p deben difundirse por la frontera con la zona de agotamiento 
antes de poder pasar a la zona n, lo mismo acurre con los huecos en la zona n. Este es 
un proceso lento que puede producir distorsiones temporales en la respuesta del 
fotodiodo. Esto puede evitarse reduciendo el ancho de las zonas p y n y aumentando el 
ancho de la zona de agotamiento. 
Los fotodiodos p-i-n tienen una capa de material semiconductor no dopado entre las 
zonas p y n. Esta capa (zona i) tiene alta resistencia, por lo que la mayoría de la caída de 
voltaje ocurre en ella. De esta manera, hay un gran campo eléctrico en esta zona, por lo 
que la zona de agotamiento se extiende a lo largo de ella y su tamaño puede variarse 
con su ancho. Por regla general, aumentar su ancho aumenta la responsividad del 
fotodetector, pero también aumenta su tiempo de respuesta. 
 
Figura 1.16 – Dibujo esquemático de un fotodiodo p-i-n 
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Capítulo 2 DESCRIPCIÓN DEL INTERROGADOR Y SUS 
COMPONENTES PRINCIPALES 
 
2.1. Diseño del sistema interrogador 
El objetivo final de este proyecto es el desarrollo de un interrogador para redes de 
sensores de fibra óptica. El diseño del interrogador está basado en la modulación directa 
de un láser y el control de su temperatura. Estas dos manipulaciones del láser permiten 
variar la longitud de onda a la que opera, generando el barrido que permite interrogar 
la red de sensores.  
La modulación en intensidad del láser produce el chirp, esto, a efectos prácticos, 
consiste en una variación en la longitud de onda conforme se aumenta o disminuye la 
intensidad del láser. Por lo que, en una modulación directa, la longitud de onda del láser 
varía con una amplitud y frecuencia proporcional a la modulación. Además, para 
aumentar el rango de esta variación de la longitud de onda, se aumenta la temperatura 
del láser, lo que produce un efecto aún mayor sobre la longitud de onda del láser 
Para poder alimentar, modular y controlar la temperatura de un láser, se utilizará un 
controlador de corriente y temperatura (Thorlabs CLD 1015). Este dispositivo permite la 
modulación directa de un láser, además de controlar su intensidad y temperatura con 
alta precisión. Además, puede configurarse de manera remota mediante un PC. 
Para generar la señal moduladora y para capturar la señal a la salida del sistema se 
utilizará un dispositivo multifunción (Analog Discovery 2 de Digilent) con salidas de 
generador de funciones, entradas de osciloscopio y salidas digitales, con lo que se puede 
gestionar desde un mismo instrumento la generación de la señal moduladora, la 
recepción de la señal y el trigger del sistema, todo esto controlado de manera remota 
desde el mismo PC desde el que se controla la montura del láser. 
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Figura 2.1 – Esquema de los componentes principales del interrogador 
 
Está filosofía se mantiene a lo largo de todo el proyecto, de manera que todo el sistema 
se gestiona desde un mismo PC utilizando el lenguaje de programación Python. La 
configuración y funcionamiento de estos dispositivos se explicarán en este capítulo, 
junto al software de control sincronizado que permitirá el montaje de un interrogador 
de bajo coste y altas prestaciones. 
 
2.2. Controlador de corriente y temperatura para fuentes de luz 
Una vez explicado el diseño básico del interrogador y los dispositivos necesarios para su 
montaje, hay que conocer las características de estos dispositivos para poder desarrollar 
el sistema de manera correcta. Principalmente se desea caracterizar el láser DFB 
utilizado para conocer en que longitud de onda opera y como varía con la intensidad y 
la temperatura. Esto es de vital importancia para conocer la longitud de onda e 
intensidad óptica que tendrá el interrogador en cada momento. 
 




2.2.1. Principio de funcionamiento 
Antes de caracterizar el láser que se utilizará, es importante conocer los parámetros de 
interés, tanto del propio láser como del controlador. Para conocer el sistema se debe 
conocer exactamente como varía la longitud de onda del láser utilizado cuando se 
modifica su intensidad y su temperatura. Por esto, se utilizará un controlador que 
permite modificar la temperatura del láser con una precisión de 0.01 ºC y la intensidad 
de este con una precisión de 0.1 mA. 
 
Figura 2.2 – Imagen del controlador del láser [21] 
 
El dispositivo utilizado será el controlador de corriente y temperatura CLD 1015 de 
Thorlabs. Este es un dispositivo diseñado para alimentar de manera precisa diodos láser 
en formato de empaquetado del tipo mariposa. El controlador permite suministrar hasta 
1.5 A de corriente, pudiendo mantener la temperatura con una estabilidad de 0.005 ºC. 
Además, incluye una entrada para la modulación directa y posibilidad de configurar la 
temperatura e intensidad y activar el láser y la modulación desde un PC o desde la 
pantalla táctil. Esta es una característica clave para el desarrollo del proyecto. El resto 
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 2.2.2. Caracterización 
 
El sistema propuesto está formado por el controlador de corriente y temperatura en el 
que se ha montado un láser DFB. La caracterización del láser se hizo modificando los 
parámetros de temperatura e intensidad manualmente con la pantalla del controlador, 
aunque en el sistema final se implementa de manera automática con el software 
desarrollado. 
Los parámetros del láser caracterizados son la longitud de onda y la potencia del pico de 
emisión del láser respecto a la variación de la temperatura y la intensidad. Esto permite 
conocer el rango de interrogación de nuestro sistema, y también la compensación de 




2.2.2.1.  Resultados 
 
A continuación, se presentan brevemente los resultados de más importancia en la 
caracterización del láser. Si se desea consultar el archivo completo de la caracterización 
desarrollada puede encontrarse en el anexo B. 
En primer lugar, se comprueba la variación de longitud de onda de operación del láser 
al aumentar la temperatura gradualmente manteniendo la intensidad fija para 40 y 140 
mA. 
 




Figura 2.3 - Evolución de la longitud de onda del láser a una intensidad de 40 mA y 140 mA respecto a la 
temperatura 
 
En la figura 2.4, se observa la variación en longitud de onda a una temperatura fija e 
intensidad variable. 
 
Figura 2.4 - Evolución de la longitud de onda del láser a una temperatura de 25ºC respecto a la intensidad 
 
 
Por último, en la figura 2.5 se muestra la caracterización de potencia emitida por el láser 
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Figura 2.5 - Evolución de la potencia del pico en dBm respecto a la intensidad a diferentes temperaturas 
 
Se observa en las dos primeras gráficas (Figuras 2.2 y 2.3) que el aumento de 
temperatura está linealmente relacionado con el aumento en longitud de onda del pico 
del láser, este fenómeno se utilizará en beneficio del desarrollo del sistema. 
Con estas gráficas también se observa el rango de funcionamiento del sistema, que será 
de 1557 a 1561 nm, es decir, un rango de al menos 4 nm, o incluso más si extendemos 
el rango de variación de temperatura. Por cada ciclo de modulación obtenemos una 
variación de 0.7 nm en 140 mA, es decir, se tiene alta resolución de interrogación en al 
menos 0.7 nm por ciclo, extensible con la temperatura. 
Por último, se observa que la variación de potencia emitida respecto a la intensidad del 
láser no es igual en todas las temperaturas. Esto habrá que tenerlo en cuenta cuando 





































2.3. Generador de funciones y Osciloscopio 
 
Como se ha explicado anteriormente, se usa el efecto del chirp producido al variar la 
intensidad del láser para recorrer el espectro en longitud de onda, lo que nos permite 
reconstruir el espectro del sensor o sensores del sistema interrogador. Para producir 
esta variación en intensidad en el láser de manera rápida y automática se utiliza la 
entrada de modulación del controlador para modular el láser en intensidad. Esta 
modulación se genera con el dispositivo multifunción con Analog Discovery 2 (AD2) 
(anexo C) programable a través del PC, de esta forma se ha automatizado el sistema 
siguiendo la filosofía de este proyecto de manejar todos los dispositivos de manera 
remota desde el software desarrollado. 
 
Figura 2.6 – Imagen de un Analog Discovery 2 [22] 
Como se ha dicho, el osciloscopio usado es el mismo dispositivo que el generador de 
funciones. El dispositivo tiene dos canales de entrada para el osciloscopio con un ancho 
de banda de 30 MHz. La adquisición de las muestras y su procesado para la 
reconstrucción de los espectros de los sensores se explicarán en profundidad en 
capítulos posteriores. 
Los detalles de programación de la modulación y procesado de los datos se explican en 
el Capítulo 3. El diseño de la forma de onda de la señal moduladora, el trigger y la 
adquisición de datos se desarrollan en el Capítulo 4. 
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Estos dispositivos permiten, gracias a sus características, tener un sistema interrogador 
completamente programable desde el PC, fácilmente configurable y con altas 
prestaciones a bajo precio. El sistema, como se verá más adelante, llega a dar un rango 
cercano a 1 nm solo con el chirp de la modulación directa, ampliable a 6 nm con la 
variación de temperatura, además de una resolución de 0.1 pm en longitud de onda con 
WDM, y cerca de 1 pm con TDM.  
Los precios de estos dispositivos son los siguientes: 
- Analog Discovery 2: 253,39€ 
- Thorlabs CLD 1015: 2.153,19€ 
Añadiendo el precio aproximado de un láser DFB a 1500 nm (unos 2.000€), el coste total 
queda muy por debajo del precio de un interrogador típico de FBGs, que llega a los 
20.000€. 
En conclusión, la elección de estos dispositivos ha sido realizado con criterios 
económicos y prácticos, ya que permitirás desarrollar un sistema de bajo coste y altas 
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Capítulo 3 DESARROLLO DEL SOFTWARE DE CONTROL 
 
3.1. Introducción 
Python es un lenguaje de programación potente y fácil de aprender [23]. Tiene 
estructuras de datos de alto nivel eficientes y un acercamiento a la programación 
orientada a objetos simple pero efectiva. La elegante sintaxis y el tipado dinámico, junto 
a su naturaleza interpretada lo hace un lenguaje ideal para desarrollar aplicaciones en 
muchas áreas y en la mayoría de plataformas.  
En este proyecto se utilizará Python debido principalmente a ser de código abierto y 
tener una gran cantidad de módulos extra, además de ser compatible con lenguajes de 
bajo nivel como C y C++, características que son muy útiles en el desarrollo del proyecto. 
En este capítulo se presenta el software desarrollado para manejar el controlador láser 
y el dispositivo multifunción. Se han realizado funciones generales para el control de los 
dispositivos, con estas funciones se realiza también el interrogador, pero pueden servir 
para manejar los dispositivos en otras aplicaciones. 
 
3.2. Software para el controlador Thorlabs CLD1015 
Para el manejo y configuración del controlador del láser se han realizado dos funciones. 
La primera de ellas sirve para conectar el controlador al PC y activar el láser a la 
intensidad indicada. También activa la entrada de modulación y deja el dispositivo en 
espera de nuevas instrucciones. 
 




Figura 3.1 – Función conectarLaser(I) 
 
La segunda función configura la temperatura. Esta función tiene un bucle de 
estabilización que evita que el programa continúe hasta que la temperatura a la que 
está el láser es la misma que se ha indicado en la función. 
 
 
Figura 3.2 – Función tempLaser(T)  
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3.3. Software de control del dispositivo Analog Discovery 2 
Al igual que con el controlador del láser, se han realizado varias funciones generales para 
el manejo del generador de funciones y el osciloscopio del dispositivo multifunción 
utilizado. La primera de ellas sirve para conectarlo al PC y dejarlo a la espera de nuevas 
instrucciones sin que se desactive hasta que se le indique. Además, se asignan valores 
globales a los dos canales para poder referirse a ellos a los largo de todas las funciones. 
 
 
Figura 3.3 – Función conectar AD2() 
 
 
En cuanto al generador de funciones y la generación de señales, se ha separado su 
manejo en cuatro funciones. La primera de ellas sirve para activar un pulso de reloj 
mediante una salida digital del dispositivo, que tendrá la frecuencia y el duty indicados 
en la entrada de la función. Está señal se puede utilizar como trigger del sistema para 
mantener sincronizadas las demás señales generadas, y para sincronizar estas con la 
captura en el osciloscopio. 
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Las dos funciones siguientes sirven para configurar los canales del generador de 
funciones. La primera de ellas sirve para configurar el canal con una señal que sea de 
una de las formas predeterminadas (senoidal, cuadrada, etc.), mientras que la siguiente 
permite introducir un array de datos que indiquen los valores de los puntos de la señal. 
Por último, está la función que activa el canal indicado para que se lance la señal 
configurada en él. 
 
- triggerDigital(freq,duty): Configura y ejecuta el trigger digital con la frecuencia y el 
duty deseados 
 
- configurarGen(channel,function,freq,amp,sym,phase): Configuramos el canal 
deseado con una de las formas predeterminadas. 
   channel: channel1(0), channel2(1) 
function: funcDC, funcSine, funcSquare, funcTriangle, funcRampUp, 
funcRampDown, funcNoise, funcCustom, funcPlay 
   freq en Hz 
   amp en V 
   sym en %  
   phase en grados 
 
- configurarGenCustom(channel,freq,amp,phase,rgdSamples): Configuramos el canal 
con un array de datos como valores de la señal. 
channel: channel1(0), channel2(1) 
   freq en Hz 
   amp en V 
   phase en grados 
rgdSamples: Array de muestras en caso de hacer una función con un 
array de valores 
 
- activarGen(channel): Activamos el canal indicado 
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Para el uso y la configuración del osciloscopio también se han desarrollado varias 
funciones generales. La primera y principal consiste en la configuración de los 
parámetros del osciloscopio, la segunda es una simple variación de la primera para el 
caso en que se utilice uno de los canales del generador de funciones como trigger del 
dispositivo, lo que permite no tener que utilizar la salida digital y la tercera captura la 
señal recibida en el osciloscopio y los guarda en un array. 
- configurarOsc(freq): Se configura el osciloscopio con el trigger externo. 
 
 
- osciloscopioTrigger(freq): Se configura el osciloscopio con el trigger en un canal del 
generador de funciones. 
 
- capturar(): Se obtienen los datos del osciloscopio. 
 
 
3.4. Sistema de interrogación básico. 
 
3.4.1. Introducción  
Una vez descritas las funciones de control desarrolladas para el manejo de los 
dispositivos se puede comenzar con la descripción de su uso para el desarrollo de un 
sistema interrogador. El primero de ellos consiste en un interrogador de alta resolución 
para uno o varios sensores multiplexados en longitud de onda. Los scripts completos 
pueden consultarse en el anexo D. 
El sistema consiste en la montura láser (apartado 2.2.1) con el láser DFB (caracterizado 
en el apartado 2.2.2) modulado por una señal emitida por el generador de funciones 
(apartado 2.3). La señal óptica resultante pasa por un sensor modificando la luz, que es 
recibida en el fotodetector, que la convierte a una señal eléctrica y llega al osciloscopio. 
Finalmente, la señal del osciloscopio es procesada y representada en el PC. 
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 3.4.2. Bucle de búsqueda del sensor mediante el barrido de temperatura 
Después de utilizar las funciones de conexión indicadas anteriormente, se pasa a un 
bucle con el objetivo realizar un primer barrido mediante la variación de temperatura, 
que de esta forma se recorren varios nanómetros. Esto permite encontrar la longitud de 
onda aproximada a la que se encuentra el sensor, para luego hacer el barrido de alta 
resolución de la modulación directa, el cual recorre menos de un nanómetro, como se 
ha visto en la caracterización del capítulo anterior. 
Este barrido se configura dando un valor mínimo y máximo de temperaturas, además 
del tamaño del salto que se realiza en cada iteración del bucle. El controlador de 
temperatura de la montura comienza con el valor de temperatura mínimo, y en cada 
iteración cambia a la temperatura correspondiente hasta que sobrepase la temperatura 
máxima, entonces el bucle acaba y el programa continúa. 
En cada punto que se recorre se obtiene un valor de DC (valor medio) que se guarda en 
un archivo de texto y se representa en una gráfica. Allí donde el valor de DC sea más alto 
es donde se encuentra el pico del sensor, y si se desea encontrar el valle, se busca el 
valor más bajo. Este valor se utilizará más adelante para obtener la respuesta de alta 
resolución del sensor. 
 
 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial, Informática y de Telecomunicación 
  




Figura 3.4 – Diagrama de flujo del bucle de temperatura 




3.4.3. Búsqueda del pico o valle y obtención del corrector de potencia del láser 
Una vez encontrada la temperatura a la que se encuentra el sensor, se debe tener en 
cuenta un fenómeno que ocurre al modular el láser en intensidad. Al cambiar la 
intensidad del láser, cambia la potencia con la que emite, esto distorsiona las medidas 
realizadas con el interrogador. Para evitar esto, se desarrolla un programa que 
caracteriza la potencia de emisión del láser a cada temperatura e intensidad para 
diferentes formas de onda de modulación y lo guarda en archivos de texto. Esta librería 
de caracterización se utiliza para realizar una corrección de potencia en la señal obtenida 
con el interrogador. El script que realiza esta caracterización y crea los archivos de texto 
se encuentra en el anexo D. 
 
Figura 3.5 – Diagrama de flujo de la búsqueda del pico 
 
3.4.4. Bucle de modulación en intensidad 
Una vez se conoce la temperatura a la que se encuentra el punto de interés y se tienen 
los datos del corrector, solo queda comenzar la modulación para realizar el barrido de 
alta resolución. Debido al efecto del chirp explicado anteriormente, se realizará un 
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barrido en longitud de onda de alta resolución centrado en la temperatura donde se 
encuentra el sensor. Las funciones que se encargan de la generación de la señal 
moduladora y de la captura de la señal del fotodetector en el osciloscopio pueden 
encontrarse en el anexo D. 
El programa configura el controlador láser a la temperatura donde se ha obtenido el 
valor de DC máximo o mínimo y activa la generación de la señal moduladora con la 
amplitud y frecuencia indicados, a su vez activa el osciloscopio e inicia un bucle con 
varios procesos. La amplitud de la señal determina el rango del barrido, mientras que la 
frecuencia afecta a la velocidad de estos barridos, es decir, la resolución temporal. 
En primer lugar, se comprueba que se continúa en la temperatura deseada, esto evita 
obtener resultados falsos si fallara el controlador de temperatura, esto se comprueba 
de nuevo para asegurarse que la temperatura del láser no se ha alejado de la 
temperatura donde se encontró el sensor. También se crea el eje de longitud de ondas 
para ver en que longitudes de onda encuentra el sensor y se realiza la corrección de 
potencia de la señal recibida en el osciloscopio con el corrector explicado 
anteriormente. Por último, se representa la señal obtenida. 
En este momento el programa se encuentra en un bucle infinito, de forma que la señal 
se está representando en tiempo real. Para finalizar el proceso se pulsan las teclas 
“ctrl+Z” y el bucle se rompe dando paso a la desconexión de la modulación, láser, TEC, 
y AD2. 
 




Figura 3.6 – Diagrama de flujo del interrogador 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial, Informática y de Telecomunicación 
  
   
51 
 
3.5. Interrogador WDM y TDM para redes de sensores de fibra óptica 
 
El sistema final y objetivo último de este proyecto es el desarrollo de un interrogador de 
redes de sensores de fibra óptica de bajo coste utilizando la modulación directa y 
externa en intensidad del láser. Para conseguir esto, se modificará la forma en que se 
modula el láser respecto al apartado anterior. En primer lugar, para conseguir la 
propiedad de separar varios sensores en el dominio del tiempo, la modulación continua 
y directa del láser es pulsada. Debido a que el láser no puede emitir pulsos a tan altas 
frecuencias, se utiliza un modulador externo que hará esta función pulsando la señal de 
manera periódica. Para evitar que las reflexiones de la luz debida a los sensores 
distribuidos a lo largo de la red se superpongan, el periodo de repetición entre cada 
pulso debe ser mayor que el tiempo que pasa cada pulso en la red. Además, la distancia 
entre sensores en la red debe ser mayor que la anchura del pulso para evitar que la señal 
de cada sensor se superpongan. 
 
Figura 3.7 – Representación esquemática del principio de operación del sistema interrogador 
 
El principio de funcionamiento de esta técnica de multiplexación se muestra en la figura 
3.7. Teniendo esto en cuenta e imponiendo un periodo de repetición de pulso, el 
espectro puede ser reconstruido concatenando las reflexiones de estos. La resolución 
espectral obtenida está limitada por el ancho del pulso, el cual también limita la 
resolución espacial. En definitiva, cuanto más estrecho es el pulso, mayor es la 
resolución. Un pulso estrecho conseguiría mayor resolución, pero aumentaría el tiempo 
de escaneo, ya que habría que hacer más pulsos para realizar el barrido. 
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Además, aunque se tiene información continua en longitud de onda por cada pulso 
reflejado, para aumentar la SNR y evitar efectos no lineales, se obtiene el valor medio 
de la reflexión del pulso recibido. 
La modulación directa del láser se hace con una señal diente de sierra (a diferencia del 
seno del apartado anterior) emitido por el generador de funciones. Una señal diente de 
sierra nos permite tener linealidad durante todo el barrido de longitud de onda, además 
de tener todo el periodo en dirección ascendente. Esta modulación en intensidad es 
añadida al aumento de temperatura gradual producido por el controlador 
termoeléctrico (TEC) del controlador del láser. Así, se realizan medidas de alta resolución 
con la modulación y, a continuación, se repite el proceso para diferentes temperaturas, 
de forma que aumentamos el rango de interrogación. 
En el apartado siguiente se explicará el software desarrollado para el control de los 
dispositivos, la representación de la señal obtenida en el osciloscopio y la creación de 
archivos para guardar los datos.  
 
 3.5.1. Módulo de conexiones de dispositivos remotos al PC 
Al igual que en la primera parte del proyecto, se utilizará un controlador para láser DFB 
de Thorlabs y un dispositivo multifunción con osciloscopio y generador de funciones 
Analog Discovery 2 (AD2). El código necesario para conectarse a ellos está descrito 
anteriormente y se utilizará de la misma manera. 
 
 3.5.2. Módulo de configuración del generador de funciones y el osciloscopio 
En primer lugar, se creará un pulso de reloj que será utilizado como trigger del sistema. 
Esta señal se configura con una frecuencia de 1 kHz y se emite por una de las salidas 
digitales del dispositivo. 
En el canal 1 se generará una señal diente de sierra que se utilizará para la modulación 
directa del láser. Este tipo de señal permite un aumento de la intensidad de manera 
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lineal y siempre de forma ascendente. La señal se configura con una amplitud de 0.8 V 
y una frecuencia de 1 kHz. 
En el canal 2 se generará una señal personalizada que consiste en pulsos cuadrados con 
un índice de simetría elegido en función del tamaño que interese en estos pulsos. La 
función de estos pulsos cuadrados se ha explicado en el apartado anterior. 
Por último, se configura el osciloscopio de manera similar a lo hecho en apartados 
anteriores, con la diferencia principal del trigger, que en este caso se configura mediante 
la señal de reloj ya comentada. Este trigger es crítico en el sistema, ya que es 
absolutamente necesario que el pulso de cada ciclo sea el pulso inmediatamente 
posterior al pulso anterior en la rampa del diente de sierra, esto es lo que permite la 
reconstrucción del espectro al final del proceso del interrogador. Por lo tanto, la señal 
diente de sierra y la señal de pulsos cuadrados tienen que estar perfectamente 
sincronizadas entre ellas, y estas con el osciloscopio. 
 
 3.5.3. Bucle del interrogador 
El bucle comenzará con la mínima temperatura indicada en el controlador y creará un 
archivo para almacenar los datos. Una vez alcanzada esta temperatura, comenzará la 
modulación del láser mediante la señal moduladora de forma diente de sierra. Además, 
la modulación externa de pulsos cuadrados determinará el número de ciclos del bucle, 
ya que hay que recorrer la rampa del diente de sierra un número de veces igual al 
tamaño del pulso entre el periodo del diente. En cada uno de estos ciclos se obtendrá la 
señal reflejada correspondiente a un fragmento de la rampa que forma el diente de 
sierra, que en su posición temporal hará referencia a uno de los sensores distribuidos a 
lo largo de la red. Esta señal se recibe en el osciloscopio y se almacena en un archivo, 
donde se guardarán las partes de interés en arrays, los cuales se utilizarán para realizar 
una representación del espectro de la red de sensores. Una vez hechos todos los ciclos, 
se producirá un salto de temperatura del tamaño que se haya indicado y se comenzará 
de nuevo el bucle hasta finalizar todo el recorrido del interrogador. 




Figura 3.8 – Diagrama de flujo del interrogador WDM/TDM 
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CAPITULO 4 INTERROGACIÓN DE UNA RED DE 
SENSORES DE FIBRA ÓPTICA 
 
4.1. Introducción 
Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema y del software que lo controla, 
se realizan dos montajes diferentes, uno para cada uno de los sistemas desarrollados 
anteriormente. 
El primero consiste en una red sencilla con un solo sensor, en este caso un Fabry-Pérot, 
y el segundo consiste en una red de varios tipos de sensores y dispositivos diferentes, 
algunos de los cuales operan a la misma longitud de onda. 
 
4.2. Caracterización de una cavidad Fabry-Pérot 
Como parte del aprendizaje y el desarrollo natural del sistema, primero se prueba a 
interrogar un solo sensor (en este caso se ha elegido una cavidad Fabry-Pérot) para 
comprobar que la idea base del proyecto funciona y es viable para expandirla a algo más 
complejo como es la interrogación de una red de sensores. 
El material utilizado para la realización de los experimentos de este apartado es el 
siguiente: 
- Láser DFB 
- Controlador de diodo láser 
- Generador de funciones/Osciloscopio 
- Cavidad Fabry-Pérot 
- Fotodetector 
- Fuente de alimentación 
- PC 
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Figura 4.1 – Diagrama esquemático del sistema básico con un sensor 
 
En la figura 4.1 se presenta el diagrama esquemático del montaje experimental para la 
interrogación de la cavidad Fabry-Pérot. Este está formado por el sistema de 
interrogación, que como se ha presentado está formado por un láser DFB, el 
fotodetector (PD) y el generador/osciloscopio (AD2). Estos están controlados por un PC 
mediante el software desarrollado. Al sistema de interrogación se ha conectado la 
cavidad FP. 
Como se ha explicado en el Capítulo 1, se utilizarán las propiedades del láser de variar 
su longitud de onda de operación al modularlo en intensidad (chirp) y al aumentar su 
temperatura. Para los saltos grandes de longitud de onda se hace uso del controlador 
de temperatura del láser, y para los barridos más pequeños se hace uso del modulador. 
La señal moduladora elegida determina el rango del barrido en longitud de onda a través 
de su amplitud, y también la frecuencia y la forma de este. En este caso se ha elegido 
una señal senoidal con frecuencia de 1 kHz y una amplitud de 0.8 V. Está amplitud da un 
rango suficiente en el barrido del chirp y la forma senoidal consigue una variación casi 
lineal en la intensidad del láser. 
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4.3. Interrogación de una red de sensores de fibra óptica 
El sistema interrogador WDM y TDM se prueba realizando el montaje de la figura 4.2. 
Este montaje consta de tres acopladores colocados a 6 Km de distancia de la estación 
de monitorización y separados 5 Km entre ellos. En las salidas de los acopladores se 
colocan FBGs (FBG1-4), un espejo y un sensor de temperatura Fabry-Pérot (S1) como se 
indica en la figura.  Esta red permite mostrar la capacidad del sistema de interrogar 
diferentes tipos de sensores, ya que tenemos tres FBG con una longitud de onda central 
casi idéntica, otro FBG diferente, un reflector con gran ancho de banda y un resonador 
con varios picos a lo largo del espectro. 
 
Figura 4.2 – Esquema de la red propuesta para la interrogación WDM/TDM 
 
La lista de material utilizado para la realización de este experimento es la siguiente: 
- Láser DFB 
- Controlador de diodo láser 
- Generador de funciones/Osciloscopio 
- Fotodetector 
- Fuente de alimentación 
- Modulador 
- 4 FGBs 
- Interferómetro Fabry-Pérot 
- Espejo 
- 3 acopladores 
- Circulador 
- Carretes de fibra SMF28 
- PC 
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La estación de monitorización se controla mediante el software desarrollado y explicado 
en detalle a lo largo del Capítulo 3. Desde este programa activamos y controlamos el TEC 
del controlador del láser, también generamos las señales para la modulación y 
procesamos, almacenamos y graficamos la señal recibida en el osciloscopio. 
 
Figura 4.3 – Traza del osciloscopio producida por la reflexión de un pulso 
 
La figura 4.4 representa una traza de la red propuesta. Se observa la potencia reflejada 
por un solo pulso respecto a la distancia, o lo que es lo mismo, la potencia reflejada en 
una sola longitud de onda. Se obtienen trazas para cada longitud de onda, por lo que se 
puede realizar una reconstrucción de alta resolución del espectro de los sensores a lo 
largo de la red. 
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Figura 4.4 – Graficado 3D de la distribución en distancia y longitud de onda de la red interrogada 
Como se ha mencionado anteriormente, la resolución del sistema es proporcional al 
ancho del pulso. En este caso, el periodo de la rampa es T=1 ms y el ancho del pulso es 
2 µs, lo que equivale a un ancho en longitud de onda de 0.6 nm, dando una resolución 
de 1.2 pm y una tasa de escaneo de 501 ms. 
 
4.3.1. Resultados 
Para demostrar el correcto funcionamiento del sistema, se caracteriza un FBG aplicando 
una deformación y se realiza un barrido en temperatura al Fabry-Pérot. Interrogando 
ambos sensores se observa la respuesta lineal esperada en dispositivos de estas 
características, es decir, se observa un aumento en la longitud de onda cuando se 
aumenta la tensión o la temperatura. 
 
Figura 4.5 – Comportamiento en longitud de onda estirando el FBG4 (izquierda) y comportamiento en longitud de 
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Capítulo 5 CONCLUSIONES 
 
En conclusión, este proyecto presenta un sistema interrogador para sensores de fibra 
óptica de bajo coste basado en la modulación directa y en el control de temperatura de 
un diodo láser DFB. 
El sistema y sus componentes son controlados mediante un software desarrollado en 
Python que permite el control remoto del interrogador, desde su configuración e inicio 
hasta su monitorización en tiempo real. Este software permite configurar parámetros 
como la variación de la temperatura, la amplitud y frecuencia de la modulación, o el 
número de ciclos de interrogación. Estos parámetros pueden cambiar la resolución o la 
velocidad de interrogación del sistema. Además, el software monitoriza en tiempo real 
y almacena todos los datos en archivos. 
El sistema se ha demostrado en un rango de 0.9 nm solo con el chirp de la modulación, 
extendido a 6nm mediante el control de temperatura con una resolución de hasta 0.1 
pm. También se ha demostrado su funcionamiento caracterizando un sensor de 
temperatura Fabry-Pérot. 
Por último, se ha desarrollado un sistema de multiplexación en tiempo y longitud de 
onda (WDM-TDM) pulsando secuencialmente la señal modulada del láser alcanzando 
una resolución de 1 pm. Este sistema se ha demostrado en una red de sensores de 
diferentes tecnologías y capaces de medir distintos parámetros. 
Pese a todas capacidades del sistema interrogador desarrollado, existen posibles líneas 
futuras de mejora. 
- Mejora del sistema de sincronización: El trigger del sistema consigue mantener 
las señales sincronizadas, pero no siempre la señal comienza al principio de la 
rampa. 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial, Informática y de Telecomunicación 
  
   
63 
 
- La reconstrucción 3D del espectro de la red de sensores se realiza con los datos 
recogidos con el sistema interrogador, pero el procesado y el graficado de los 
datos se ha realizado en un software aparte que no forma parte del proyecto. 
- Rebajar más las especificaciones requeridas del sistema, por ejemplo, utilizando 
modulación directa para los pulsos, en lugar de un modulador externo. 
- Una evolución natural del sistema iría en la dirección de adaptarlo a una solución 
DAS (Distributed Acoustic Sensing). 
Los resultados generados de este proyecto han sido recogidos en el artículo “WDM 
and TDM interrogation by sequentially pulsing direct modulated DFBs”, y ha sido 
aceptado y seleccionado para su presentación en “The 27th International Conference 





























Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial, Informática y de Telecomunicación 
  
   
65 
 
[1] R. A. Perez-Herrera and M. Lopez-Amo, "Fiber optic sensor networks", Opt. 
Fiber Technol., 19, 6, Part B, pp. 689-699, (2013) 
[2] A. R. Calawa, J. O. Dimmock, T. C. Harman, y I. Melngailis, "Magnetic Field 
Dependence of Laser Emission in Pb1−XSnXSe Diodes", Phys. Rev. Lett., 23, 1, 
pp. 7-10, (1969) 
[3]  J. M. Besson, J. F. Butler, A. R. Calawa, W. Paul, and R. H. Rediker, "Pressure‐
tuned PbSe diode laser", Appl. Phys. Lett., 7, 8, pp. 206- 208, (1965) 
[4] L. S. Yan, A. Yi, W. Pan, and B. Luo, "A Simple Demodulation Method for FBG 
Temperature Sensors Using a Narrow Band Wavelength Tunable DFB Laser", 
IEEE Photonics Technol. Lett., 22, 18, pp. 1391-1393, (2010) 
[5] D. Leandro, V. deMiguel Soto, R. A. Perez-Herrera, M. B. Acha, and M. López-
Amo, "Random DFB Fiber Laser for Remote (200 km) Sensor Monitoring Using 
Hybrid WDM/TDM", J. Light. Technol., 34, 19, pp. 4430-4436, (2016) 
[6] Wikipedia, “Refracción y reflexión” [En línea]. Disponible en: 
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Refracci%C3%B3n_y_reflexi%C3%B3n.svg                          
Autor: Jossel7 [Accedido: 13-march-2020] 
[7]  The Fiber Optic Association, “FOA Reference Guide To Fiber Optics.” [En linea]. 
Disponible en: https://www.thefoa.org/tech/ref/OSP/fiber.html [Accedido: 13-
march-2020] 
[8] B.Lee “Review of the present status of optical fiber sensors”, Optical Fiber 
Technology, vol. 9, pp. 59,79 (2003) 
[9] Sabri N., Aljunid S.A., Salim M.S., Fouad S.  Fiber Optic Sensors: Short Review 
and Applications. In: Gaol F., Shrivastava K., Akhtar J. (eds) Recent Trends in 
Physics of Material Science and Technology. Springer Series in Materials 
Science, vol 204. Springer, Singapore (2015) 
 Trabajo de Fin de Grado Asier Pérez González 
66 
 
[10] K. O. Hill and G. Meltz, "Fiber Bragg grating technology fundamentals and 
overview," in Journal of Lightwave Technology, vol. 15, no. 8, pp. 1263-1276, 
(1997) 
[11] Pavel Mec, Marcel Fajkus, Stanislav Zabka, Martin Novak, Rene Jaros, "Design of 
encapsulation of fiber Bragg grating for the traffic applications," Proc. SPIE 
11028, Optical Sensors, (2019) 
[12] T. Yoshino, K. Kurosawa, K. Itoh and T. Ose, "Fiber-Optic Fabry-Perot 
Interferometer and its Sensor Applications," in IEEE Transactions on Microwave 
Theory and Techniques, vol. 30, no. 10, pp. 1612-1621, (1982) 
[13] RP Photonics Encyclopedia, “Fabry-Perot Interferometers” [En linea]. 
Disponible en: https://www.rp-
photonics.com/fabry_perot_interferometers.html [Accedido: 8-june-2020] 
[14] R. Leiderman, C. J. S. Matos, Arthur M.B. Braga, Walter Margulis, L. C. G. 
Valente, "Interrogation methods for fiber Bragg grating sensors," Proc. SPIE 
3666, International Conference on Fiber Optics and Photonics: Selected Papers 
from Photonics India '98, (1999) 
[15] Researchgate “Descubriendo la materia mediante luz láser. La espectroscopía 
de plasma inducido por láser (LIBS) como método para determinar la 
composición elemental de la materia” [En línea] Disponible en: 
https://www.researchgate.net/figure/Figura-20-Emision-estimulada-de-la-
radiacion_fig16_303857009 [Accedido: 9-june-2020] 
[16] Haken H. Laser Theory. In: Genzel L. (eds) Light and Matter Ic / Licht und 
Materie Ic. Encyclopedia of Physics / Handbuch der Physik, vol 5 / 25 / 2 / 2c. 
Springer, Berlin, Heidelberg (1970) 
[17] RP Photonics Encyclopedia, “Distributed feedback lasers, DFB laser” [En linea]. 
Disponible en: https://www.rp-
photonics.com/distributed_feedback_lasers.html [Accedido: 8-june-2020] 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial, Informática y de Telecomunicación 
  
   
67 
 
[18] Thorlabs, “Pigtailed, Distributed Feedback (DFB) Single Frecuency Lasers” [En 
linea]. Disponible en: 
https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=7928 
[Accedido: 8-june-2020] 
[19] Thorlabs, “Fiber Coupler Tutorials” [En línea]. Disponible en: 
https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=10758 
[Accedido: 8-june-2020] 
[20] Govind P. Agrawal, “Fiber-Optic Communication Systems”, Wiley Series in 
Microwave and Optical Engineering, vol. 3, pp. 123-124, (2012) 
[21] Thorlabs, “Compact Laser Diode Driver With TEC and Mount for Butterfly 
Packages” [En linea]. Disponible en: 
https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_ID=5882 
[Accedido: 8-june-2020] 
[22] Digilent, “Getting The Most Out Of Your Analog Discovery: Lab 2” [En linea] 
Disponible en:  https://blog.digilentinc.com/getting-the-most-out-of-your-
analog-discovery-lab-2/ [Accedido: 8-june-2020] 
[23] Python Software Foundation, “What is Python: Executive Summary” [En linea] 



















ANEXO A Especificaciones del controlador 





Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial, Informática y de Telecomunicación 
  






















Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial, Informática y de Telecomunicación 
  









Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial, Informática y de Telecomunicación 
  










ANEXO C Especificaciones del dispositivo 













Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial, Informática y de Telecomunicación 
  















Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial, Informática y de Telecomunicación 
  
























Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial, Informática y de Telecomunicación 
  












Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial, Informática y de Telecomunicación 
  











Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial, Informática y de Telecomunicación 
  
























Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial, Informática y de Telecomunicación 
  
















Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial, Informática y de Telecomunicación 
  
















Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial, Informática y de Telecomunicación 
  






 Trabajo de Fin de Grado Asier Pérez González 
90 
 
 
